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 VVER-1000بررسي عددي انتقال حرارت نانو سيال در مجتمع سوخت راكتور 

 2گشاي رهمحمد ، 1، امير سعيد شيراني*1اميد صفرزاده

  دانشكده مهندسي هسته اي ،دانشگاه شهيد بهشتي 1

  ، گروه مهندسي هسته ايمهندسيفني  ، دانشكدهدانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات2

  

-VVERمجتمع سوخت راكتور  حال عبور از هاي مختلف درنانو سيال با غلظتانتقال حرارت در اين مقاله، : چكيده

) و آب به عنوان سيال Al2O3نانو سيال به عنوان مخلوط نانو ذرات اكيسد آلومينيوم (مورد بررسي قرار گرفته است.  ،1000

دهد كه با ه هاي آزمايشگاهي بدست آمده است. نتايج نشان ميويسكوزيته نانو سيال بر مبناي دادشود. پايه شناخته مي

  يابد.افزايش ميزان غلظت حجمي نانو ذرات، ميزان نرخ انتقال حرارت افزايش مي

  انتقال حرارت، RELAP5نانوسيال، مدل دوفاز، : كلمات كليدي

  مهقدم -1

اغلب راكتورها از مقادير قابل توجه آب به عنوان اي اهميت بالاي است. امروزه هاي هستهفرايند خنك سازي در نيروگاه

دهد با كنند. تحقيقات نشان مياي بيش از حد گرم شده استفاده ميكه قلب راكتور هسته ييك عامل خنك ساز در مواقع

لوط معلق را بدست آورد. نانو سيال در واقع مخراكتور گرما از قلب برداشت % افزايش 100توان تا استفاده از نانو سيال مي

 و پراكنده ذرات در اندازه نانو در سيال پايه است. 

فلزات ضريب رسانايي حرارتي پايين تري در مقايسه با استفاده شده به عنوان خنك كننده،  سيالات عموم خواص حرارتي

هاي زيادي براي افزايش ضريب انتقال حرارت توسط ايجاد آشفتگي، افزايش سطح يا اضافه كردن تلاش دارند. جامد

اگر ضريب رسانايي حرارتي خود سيال پايين باشد يك بهبود جزئي حاصل ذرات معلق جامد صورت پذيرفته است كه 

هاي كه اخيرا تلاش .گرفته است مورد بررسي قرارسيال خنك كننده بنابراين افزايش ضريب رسانايي حرارتي شود. مي

ذرات جامد به سيال پايه است كه منجر اضافه كردن نانوسيال صورت پذيرفته شامل  ضريب رسانايي حرارتيبراي افزايش 

اينكه ذرات اضافه شده در اندازه  هبا توجه ب شود.سيال پايه مي ضريب رسانايي حرارتيبرابر  3تا  2به افزايشي در حدود 

وجود اين نانو  شود.ايجاد نمينانومتر است مشكلاتي در زمينه ته نشيني، بسته شدن مجراها، افت فشار و فرسايش كانال 
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مرجع  شود.مي، ويسكوزيته و ظرفيت حرارتي ضريب رسانايي حرارتيذرات باعث تغيير خواص حراتي سيال از جمله 

انتقال حرارت جابجايي و مشخصات سيال را در دو حالت جريان درهم و آرام به صورت تجربي مورد بررسي قرار  ]1[

نشان  سيال پايهو ضريب اصطكاك تغيير چنداني نسبت به است . نتايج نشان دهنده افزايش خوب انتقال حرارت ه استداد

نتايج نشان دهنده  .ي نانو ذرات را مورد بررسي قرار داداثرات تغيير عدد رينولز و غلظت حجم ]2[مرجع  .داده استن

انتقال حرارت و همكاران مايگا  انتقال حرارت با افزايش عدد رينولز و افزايش غلظت حجمي نانو ذرات است.بهبود 

به  ،]4[مرجع  .]3[ اكسيد آلومينيوم را براي سيال درهم را به صورت عددي مورد بررسي قرار دادند نانوسيال آب و

% غلظت حجمي نانوذرات 3نانوسيال دي اكسيد تيتانيوم با حداكثر  صورت تجربي انتقال حرارت، افت فشار و ويسكوزيته

در مرجع  هاي مختلف سيال پيشنهاد نمودند.و يك رابطه جديد براي انتقال حرارت جابجايي براي غلظت هرا بررسي كرد

آب به صورت تجربي انجام دادند و نتيجه /آب و اكسيد آلومينيوم/يد مسحرارت جابجايي براي نانوسيال اكس انتقال ]5[

رژيم  ، نوع و اندازه نانو ذره، سيال پايه،ضريب رسانايي حرارتيچندين فاكتور  گرفتند كه بهبود انتقال حرارت ناشي از

 سيال است.

به صورت عددي مورد بررسي قرار  VVER-1000در مجتمع سوخت راكتور  و آب Al2O3در اين تحقيق، نانو سيال شامل 

مقايسه نتايج بدست آمده از ه سازي اثرات نانو سيال مدل هموژن دوفازي پياده سازي شده است. يبراي شب گرفته است.

  .مي باشد صورت پذيرفته كه نشان دهنده دقت قابل قبول مدل استفاده شده RELAP5مدل فوق با كد 

  سازي رياضيمدل -2

  نانوسيال خواص حرارتي - 2-1

به ترتيب  nfو  p  ،bfشود (زير نويس استفاده مي Al2O3از روابط زير براي محاسبه خواص حرارتي و فيزيكي نانو سيال 

  نشان دهنده ذرات، سيال پايه و نانو سيال است)

 )1(  (1 )nf bf pρ ϕ ρ ϕρ= − +  

 )2(  ( ) (1 )( ) ( )
p nf p bf p p

c c cϕ ϕ= − +  

 )3(  2123 7.3 1
nf

bf

µ
ϕ ϕ

µ
= + +  
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 )4(  24.97 2.72 1
nf

bf

k

k
ϕ ϕ= + +  

محاسبه ) براي 4) و (3دانسيته و ظرفيت گرمايي است. معادلات (يك معادله كلي براي محاسبه ) 2) و (1معادلات (

- 6[هاي تجربي و با استفاده از برازش منحني بدست آمده است شود كه از دادهديناميك ويسكوزيته نانو سيال استفاده مي

  دهد.هاي آزمايشگاهي را براي ويسكوزيته نشان ميمنحني برازش شده از داده 1شكل  .]8

  

 ]3[ هاي تجربي و رابطه ديناميك ويسكوزيته. داده1شكل 

چنين مدلي براي  .]8[) با استفاده از مدل شناخته شده كه توسط هميلتون و كراس پيشنهاد شد بدست آمده است 4معادله (

  هاي ميلي متر و ميكرو متر است و براي ذرات در حدود نانومتر جواب هاي قابل قبولي دارد.مخلوط ذرات در اندازه

  معادلات حاكم - 2-2

-VVERرا در مجتمع سوخت گرم راكتور  Al2O3كه تركيب آب و نانوذرات نانو سيال در اين تحقيق مسئله جابجاي اجباري 

توان فرض نمود كه مخلوط به صورت معلق باتوجه به اندازه كوچك ذرات مي مورد بررسي قرار داده شده است. 1000

به مي تواند همچنين با لحاظ تعادل حرارتي، مخلوط مايع و جامد است و بنابراين حركت لغزشي بين فازها وجود ندارد. 

سيال به صورت پايدار، درهم و متقارن در نظر  شود. لحاظ خواص بدست آمده شدهبا درنظر گرفتن صورت سيال تك فاز 

  گردد.تحت شرايط فوق معادلات حاكم به صورت زير بيان مي گرفته شده است.

)4(  ( ) 0
m

G
z

∂
=

∂
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)5(  
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∂ ∂
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∂ ∂
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. معادلات فوق با استفاده از روش عددي بر مبناي حجم يكنواخت وجود داردبر روي ديواره شار حرارتي به صورت غير 

. اين روش برمبناي انتگرال گيري بر روي معادلات بقا در حجم كنترل محدود ]12-11[حل گرديده اند  1كنترل محدود

در مركز حجم كنترل  رهاي اسكالر از قبيل دمامتپاراشود و فشار و ديگر محاسبه ميسرعت در مركز مرزهاي حجم  است.

در طول كانال حل مي معادلات گسسته جبري حاصل از فرايند انتگرالي به صورت متوالي و تكراري  محاسبه مي گردد.

  گردد.

  

 دماي خنك كنندهمفابسه . 2شكل 

  نتايج و بحث -3

متر مدل شده است. نرخ  3.53متر، طول كانال   0.18مجتمع سوخت به صورت يك كانال با قطر هيدروليكي معادل 

حرارتي خطي اين مجتمع سوخت با استفاده از توان متوسط و پيك توان شعاعي براي مجتمع سوخت گرم بدست آمده 

′1.016e7qاست كه در حدود  است. سرعت ورودي كانال  &=
0

5.6v متر است. نتايج مدل فوق با استفاده از كد  =

                                                           
1
 Finite control volume 
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RELAP5  دماي خنك كننده بدست آمده از مدل فوق و  2مقايسه شده است. شكلRELAP5 دهد. همانطور كه را نشان مي

  وجود دارد. RELAP5شود تطابق خوبي بين مدل و كد در اين شكل ديده مي

رسد به استثناء ناحيه نزديك به قسمت خروجي كانال كه مقداري ظر ميشود، تطابق قابل قبول به نهمانطور كه مشاهده مي

از اين مدل براي انجام شبيه سازي  تفاوت وجود دارد. چنين تفاوتي بيشتر به دليل اندازه شبكه در اين ناحيه خاص است.

  اده شده است.فاكسيد آلومينيوم/آب استعددي مورد بحث با استفاده از نانو سيال 

  

 هاي مختلف بر دماي غلاف سوخت. اثر ذرات با غلظت3شكل 

هاي تاثير غلظت 3دهد. شكل نتايج به صورت نحوي واضح اثر اضافه نمودن نانوذرات را در بهبود رفتار حرارتي نشان مي

دهد. همانطور كه در اين شكل مشخص است با اضافه كردن حجمي مختلف را بر توزيع دمايي غلاف سوخت نشان مي

درجه سانتيگراد در دماي غلاف  10نانو ذرات دما شروع به كاهش مي نمايد. در بخش انتهاي كانال كاهش نزديك به 

ϕ%0سوخت نسبت به  ϕ%10و  = دهد كه استفاده از نانوذرات را نشان ميشود. اين نتايج مزيت مشاهده مي =

  گردد. منجر به بهبود خواص حرارتي سيال مي

  نتيجه گيري-4

در اين مقاله رفتار حرارتي و هيدروليكي نانو سيال در مجتمع سوخت گرم راكتور به صورت عددي مورد بررسي قرار 

با اضافه نمودن نانو سيال است. بهبود در انتقال  گرفت. نتايج نشان دهنده بهبود و افزايش قابل ملاحظه انتقال حرارت

  حرارت با افزايش غلظت حجمي ذرات زياد مي شود.
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  اصطلاحات

w/2شار حرارتي ديواره ( m(  q′′& 2شار جرمي ( 
/kg m s(  

m
G  

  )mمحيط گرما ديده (
hP   )mسرعت ( 

mv  

mسطح مقطع كانال (
2(  

z
A  Mpa( Pفشار ( 

kJ/ظرفيت گرمايي ( kgK(  
p

c  f  ضريب اصطحكاك 

Paويسكوزيته ( s(  µ 3چگالي ( 
/kg m(  ρ  

w/رسانايي حرارتي ( mK(  k   قطر هيدروليك 
eD  

ϕ  غلظت حجمي نانو سيال m/2شتاب ثقل زمين   s  g  

  ويسكوزيته نسبي
rµ kJ/آنتالپي (  kg(  

mh  
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